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The anisotropy and scale effect on the shear behavior of rock joint is introduced 
by the joint asperity property. Asperity is categorized into first-order (primary) and 
second-order (secondary) categories. The behavior of rock joints is controlled 
primarily by the second-order asperity during small displacements and the first-order 
asperity governs the shearing behavior for large displacements. However, the role of 
these two asperities is not clear. 
In this research, the Fourier series function is applied to resolve the original 
profile. Then, two model joints that consist of the first five and forty harmonics are 
tested to investigate the role of primary and secondary asperity in the shear behavior.  
According to the self-affine transformation law, we can not only generate the joint 
samples in different scales with the same roughness, but also with a similar looking 
profile. It will improve the investigation on the asperity size effect on the shear 
strength. The Laminated Object Manufacturing (LOM) technology to create the 3D 
surface geometry of joint model is also presented.  
From the experimental observation, at very low stress levels the secondary 
asperity has a remarkable effect on the joint strength, but not on the dilation. The 
dilation behavior is mainly controlled by the large-scale primary asperity. To capture 
the geometric roughness effect of the secondary asperity, using a ruler scale less than 
1/10th the joint length is necessary. The wear area during shearing is dominated by 
asperity the spatial distribution of asperities. The scale effect of joint shear strength is 




















(2) 第二年依碎形理論中自我相仿轉換觀念，將 10cm 三維立體節理放大到
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                   (1)        
其中 JRC 為節理面粗糙度參數，可由比較 Barton 建議的 10 條標準剖面，其
JRC 介於 0~20。JCS 為節理壁面強度、 b為岩材基本摩擦角。其中，岩石基
本摩擦角只與岩石組成礦物與顆粒大小有關，而與弱面之長短無關，因
此不具規模效應問題。反觀其餘兩個剪力強度參數 JRC 與 JCS 均與弱面
之長短有密切關係，通常越長的弱面越平滑其 JRC 值越低、壁材強度越






(1) Barton 與 Bandis 之研究 









有做進一步的分析與探討。Bandis 認為影響 JCS 的規模效應可反應於節瘤磨損角
分量 SA(asperity failure component)。SA可表示為一角度的物理量，其建議公式為：    
               
 SA= p-( b+dn)                                      (2) 
 
其中：SA 為節瘤磨損角、 p 為尖峰膨脹角、 dn 為尖峰膨脹角。實驗結果
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顯示了：節理尺寸愈長與正向力愈大，則 SA 影響程度就愈小，且 SA 值隨著磨損




比例來換算得各尺寸節理之 JCS；再將 JCS 代入 Barton 強度模式反算出 JRC 值。















                         (3) 













                           (4)   
上述公式意義是 JRC 與 JCS 兩者均隨現地弱面長度(L n )之增加而呈冪次方
關係遞減，並與室內弱面(尺寸 L o )之原始粗糙程度(JRC o )有關；而且 JCS 隨尺
寸之遞減效應較 JRC 更為明顯。但上列兩式，是由弱面直接剪力試驗之強度透
過 Barton 剪力強度模式反推 JCS 值，而與弱面長度尺寸建立關係。然而上述研
究方式是在同一塊自然弱面上截取大小不等的弱面試體，分別進行試驗，但該
大小弱面試體間並不易具有相同的粗糙度 JRC 值。故在探討大小弱面剪力強度
的試驗結果中，每一試體之強度仍同時受 JRC 與 JCS 兩變數之干擾，故而上述
JCS 公式中除了長度尺寸因素外仍可見到 JRC 之影響，並無法將 JRC 與 JCS






























或二階（second order）節瘤，如圖 1 所示： 




節瘤，其平均粗糙角則為 10 ～ 46 ，由主要節瘤及次要節瘤之示意圖可得知次要
節瘤之粗糙角通常大於次要節瘤。 











                         （5） 
其中 r 為殘餘摩擦角； i係指主要節瘤之粗糙角，一般而言，其值通常小於 6 ；
JRC 係指次要節瘤之粗糙度係數。 
(4) ISRM（Brown,1981[18]）建議取 Lx 02.0 （ L 節理面長度）為量測節
理剖面之間距，若節理面長度為 10cm，其 cmx 2.0 ，則節理面有 50 點高程數
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式產生。例如，以等間距為 0.1cm 將 Barton 之 JRC=14-16 標準剖面[15]及截取片
岩三維節理表面中央之一條二維節理剖面分別分割為 100 等分，故有 101 個數據
點。最後則利用傅立葉級數觀念將此剖面分解成一系列之正弦函數及餘弦函數，


















本文採用快速原型 RP（Rapid Prototyping）的層狀成形法（LOM，Laminated 
Object Manufacturing）技術製作之試體[3,9,30]，其製造之原理(參見圖 3)為利用層









檔案經由 Master CAM 處理，鋪成三維之立體模型，再將資料匯至 LOM 系統之
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電腦中，產生雷射切割的路徑資料檔案。電腦輔助製造機具為 HELISYS 公司生































                      Hr
xyxrxy
xyxxy
                     （7） 
其中，H 為 Hurst 指數[19,31]；r 則為任意大於零之實數，H 值可根據上式關係經
由試誤法求得，Hurst 指數可用來表示運動軌跡的跳動程度或粗糙程度，其特性
為，符合碎形布朗運動的函數路徑關係，每一時刻的函數均受到前後運動歷史的
影響，具有記憶性。而 Hurst 指數值為 0＜H＜1，H 值愈大表示節理面粗糙度愈
小，而 H 值愈小粗糙程度愈大。Hurst 指數趨近於 0 時，圖形將劇烈跳動，反之，
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當 Hurst 指數接近於 1 時，圖形將趨於緩和，故 H 值可用以表示一節理面粗糙度
之特性。 
即若將節理面粗糙幾何 x 軸任意轉變為 r 倍，高程函數值 y 經指數型式轉換
成 rH倍做非等向性轉換（affine transformation），如此經縮小或放大 r 倍後之剖面
仍與原型方能維持統計上的相似性。故欲使一個自我相仿之節理面碎形曲線縮放
後維持相同的粗糙程度，縮放時必須遵守自我相仿的轉換觀念，即使節理剖面沿
著 x 軸放大 r 倍時，而同時沿著 y 軸須放大 rH 倍，對於原始剖面與放大後之剖面




B 組)，再以原始產生之 512 點數據作為長度 10cm 的基準剖面數據，再對此剖面
分別進行自我相仿縮放 0.5 及 2 倍，即每一種粗糙度( A、B 組)之剖面分別轉換得
三個不同尺寸(5、10、25cm)之剖面 (見圖 7)，並先切割珍珠板長節理剖面模型(見
圖 8)再灌鑄石膏試體(見圖 9)以供試驗。 
 




動[27-28]，高斯隨機過程  zxy , 須滿足：   00,0 y 且  zxy , 是連續函數；其凹凸
不平之高度增量為：    zxyzzxxyy ,,  ，其為常態分佈且高度平均值為
零： 0 ，變異數為：   Hzx 2222  ，其中之標準偏差σ為正值。因此一個節
理表面之碎形布朗運動性質須滿足如式（8）所示之關係式： 






,,                （8）  
其中，縮放比 r 是一個實數，其意義為節理表面於 x 方向與 z 方向放大 r 倍時，高
度  zxy , 則放大 rH倍，則其仍滿足自我相仿的特性。 
本文大小三維節理表面係使用之第一年研究中所提之直徑 10cm 片岩節理試
體（S10 型、 H=0.8104[5,27]），經自我相仿轉換放大後(即 x 放大 2 倍、y 放大 20.8104






(JRC=8) 有三種尺寸(參見圖 7 及圖 9)：5cm×5cm [編號 5A]、10cm×10cm [編號
10A]及 25cm×10cm [編號 25A]。及 B 組剖面(JRC=12)有三種尺寸：5cm×5cm [編
號 5B]、10cm×10cm [編號 10B]及 25cm×10cm[編號 25B]等六種。每種剖面施加數
種正向應力(σn/JCS=1/100~1/7)，共 81 組實驗[4]。 
 
3.2.3 不同直徑三維相仿節理面 
本文所使用之小節理面如圖 12 所示為直徑 10 公分之試體（S10 型）及前述
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大節理面 20 公分試體（H20 型）。兩種節理面分平行葉理(0°－180°)和垂直葉理
(270°－90°)兩個方向剪動(參見圖 13 定義之剪動方向)。且於每個方向分別施加
3 種正向應力（σn=0.098、0.294、及 0.490MPa），共計 36 組實驗[9]。
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四、 試驗結果                   
4.1  節瘤等級問題之研究 
4.1.1 二維剖面 
(1) 量測尺規對 JRC 之影響 
本文依據雷射剖面儀以不等取樣間距量測 A、B 兩組四條剖面所得之數據(見
圖 4)，以 Tse-Cruden 公式（ cmx 10.0 ）計算節理面之粗糙度 JRC 值，結果如
圖 14 (a)(b)所示： 兩相仿剖面 JRC 均隨著取樣間距之增加而遞減，均呈現尺規效
應。5 階節理剖面(主要含主要節瘤)的 JRC 值，隨著取樣間距增加而遞減之趨勢
較不顯著，顯示主要節瘤較不受尺規之影響，亦即以 JRC 為參數較無法反映主要




當 2P05A 及 2P40A 節理剖面之取樣間距為 0.7 cm 時、而 2P05B 及 2P40B 取




進一步，本研究以圖 4 八組相仿剖面(共十六條剖面，長度有 10、15、25cm
三種)為對象，探討量測尺規對平均上坡角之影響，結果如圖 15。顯示：40 階及
5 階兩相仿剖面之節瘤上坡角（屬於幾何粗糙角）均隨取樣間距之增大而遞減，
現象與前述 JRC 一樣具有尺規效應，愈粗糙的節理愈明顯。例如：圖 15(a) A 組
剖面(2P05A 及 2P40A 節理)之取樣間距 cmx 80.0 時，兩者之節瘤上坡角 i 趨於
一致（i=13.49°）、由圖 15(b) 之 2P05B 及 2P40B 節理之取樣間距 cmx 00.1 時，
兩者之節瘤上坡角亦趨於一致（i=5.68°）。即 40 階與 5 階剖面兩相仿剖面之取樣










    對 A、B 節理面而言，如圖 16(a)及圖 16(c)所示，於低應力環境下
（ 140/1/ JCSn ）， 5 階節理剖面之節瘤幾乎不受損傷，而 40 階節理剖面之節
瘤僅輕微磨損，仍保有 5 階節理面巨觀之幾何形態。但如圖 17(a)、圖 18(a)所示，
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40 階節理面之剪力強度較 5 階節理面大，即節瘤上坡角愈大，則節理面之剪力強
度愈大，故尖峰剪力強度主要是由其粗糙度所提供。 
(b) 高應力環境之破壞型態 







由直接剪力試驗(資料詳見表 1)得知，40 階及 5 階剖面之膨脹角（屬於力學
粗糙角）將隨正向應力之增加而遞減，直至兩者相等，如圖 19 所示，2P05A 與
2P40A 剖面及 2P05B 與 2P40B 兩種剖面皆在 20/1/ JCSn 時，40 階及 5 階剖面
之膨脹角將會相當近似。亦即當 20/1/ JCSn 時，次要節瘤均會被剪斷忽略，
不影響 5 階及 40 階膨脹效應之差別，此時節理剪力強度將由主要節瘤所主控。 
若與前述幾何粗糙角 i 比較顯示：在低正向應力下，2P40A 剖面之膨脹角只
有 19.27°遠小於前述其幾何粗糙角 27.38°，但與 2P05A 剖面之幾何粗糙角 14.79°
極為接近；而 2P40B 剖面之膨脹角也只有 19.45°遠小於其幾何粗糙角 39.01°，亦




4.1.2  三維節理面 
 
(1) 量測尺規對平均粗糙角之影響 
本文嘗試利用如圖 5(a)及圖 5(b)所示的片岩（3P05A 與 3P40A）及砂岩（3P05B
與 3P40B）節理面為例，共計兩組相仿節理面(4 個節理表面)。3P40A 節理面除了
具有 3P05A 節理面之主要節瘤外，尚有細小之次要節瘤疊加於主要節瘤上，巨觀
幾何形態與 3P05A 節理面極為類似；3P05B 節理面中央有一明顯落差，其餘節瘤
起伏較小，而 3P40B 節理面與 3P40A 節理面均有細小之次要節瘤疊加於主要節瘤






為 1.0cm 時， 180 方位之量測尺規為 0.9cm 時、 270 方位之量測尺規為 0.6cm 時，
3P40A 及 3P05A 節理面之節瘤平均上坡角幾乎相等。砂岩：在 180 方位之量測尺
規為 1.1cm 時、 270 方位之量測尺規為 0.9cm 時， 3P05B 及 3P40B 節理面之節
瘤平均上坡角也幾乎相等。 
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故當矩形元素之邊長小於節理試體直徑之 10/1 ， 40 階及 5 階節理之平均上
坡角將不會隨著基準面積之增加而改變，意指在此情況下主要節瘤及次要節瘤間
並無尺規效應，表示該尺規已足夠反應節理面整體之粗糙特徵。量測尺規大於節
理試體直徑之 10/1 ，40 階及 5 階節理之平均上坡角幾乎相同，此時次要節瘤之效
應將會被忽略，即整個節理面之平均坡角將由主要節瘤來決定。 
另一方面，由直接剪力試驗得知，40 階及 5 階剖面之膨脹角（見圖 21 或表 2）
將隨正向應力之增加而遞減，直至 20/1/ JCSn 兩者相等，亦即此時次要節瘤
不影響 5 階及 40 階膨脹效應之差別，節理剪力強度將由主要節瘤所主控。 
 
(2) 三維節理面磨損區之探討 
    節瘤磨損形狀受剪動方向相對於節理面葉理方向之影響，本節將針對 40 階及
5 階節理面對磨損形狀及位置之角色，詳述如下(參見圖 22～圖 25)。 
 
(a)剪動方向與葉理方向平行： 






因其節瘤角度較 40 階節理面低，故 5 階節理面之磨損範圍有明顯集中之現象，但
磨損形狀亦與 40 階節理面頗為近似。 
(b)剪動方向與葉理方向垂直： 




（ii）5 階節理面之磨損位置與 40 階節理面相同，亦分散於整個節理面上，且
磨損形狀亦與 40 階節理面頗為雷同，近似於長條狀。 
    綜上所述，由試驗結果顯示：三維節理面之磨損位置係發生於主要節瘤高角






















不論對 A 型或 B 型剖面，於相同正向應力作用下，可發現剖面尺寸越短或節
瘤規則愈小其強度越高(如圖 27 所示)：即試體 5A(5cm)強度>10A 試體(10cm)>25A




此外，由圖 27、圖 28 可知：於低正向應力時(粗糙度效應主控)，大小試體強
度差異並不顯著：於高正向應力時則會較為明顯，主要節瘤剪裂較為嚴重(見圖 29
以 10B 剖面為例)。顯見在高正向應力作用下材料的強度 JCS 對於剪力強度的貢獻
會較多。 

















 於不同正向應力下，觀察大小兩個三維節理面(S10 型及 H20 型)達尖峰剪力強
度時，試體之外觀破壞現象。敘述如下： 











(III)就同一節理面而言，大小節理面在 270 → 90 剪動方向之個別磨損形狀較近
似長條形，而 0 → 180 剪動方向之磨損形狀則近似於圓形或橢圓形。而 270 → 90









節理面磨損面積比例 sa 皆會高於大節理面(見圖 33)，高應力下更明顯。 
由圖 34~圖 35 可發現：不論大節理面或小節理面在 0 → 180 (平行葉理方向)
之尖峰剪力強度大致上會小於 270 → 90 (垂直葉理方向)，尤其當低正向應力時差



















5.1  節瘤等級之研究 
(1) 區別主要節瘤與次要節瘤之量測尺規約是試體長度之 1/10，取樣間距太大到
10/1/  Lx 時，將會忽略次要節瘤的存在無法反映次要節瘤所造成的差異，
粗糙度較高之節理面 JRC 值具有較明顯之尺規效應。 
(2) 在較高應力環境下( 20/1/ JCSn )，次要節瘤均會被剪斷忽略，不影響 5 階
及 40 階膨脹效應之差別，此時節理剪力強度將由主要節瘤所主控。剪力膨脹
效應可能是由主要節瘤坡角所主控。 
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表 1.  二維節理剖面之剪力強度及膨脹角試驗結果 
(a) A 節理剖面 
Shear strength 
p ( MPa ) 
Dilation angle 
i  ( ° ) 
Normal 
stress 
( MPa ) 
5-order 40-order 5-order 40-order 
0.098 0.147 0.215 13.56 19.27 
0.294 0.424 0.496 12.14 14.86 
0.392 0.562 0.627 11.85 14.54 
0.491 0.746 0.778 9.25 10.58 
0.687 0.998 1.034 8.31 10.36 
 
(b) B 節理剖面 
Shear strength 
p  ( MPa ) 
Dilation angle 
i  ( ° ) 
Normal 
stress 
( MPa ) 
5-order 40-order 5-order 40-order 
0.098 0.141 0.240 12.25 19.45 
0.294 0.382 0.534 11.49 15.36 
0.491 0.639 0.713 10.63 10.84 






表 2.  三維節理表面之剪力強度及膨脹角試驗結果 
Shear strength 
p  ( MPa ) 
Dilation angle 
i  ( ° ) 
方位（°）                   
Normal 
stress
( MPa ) 
5-order 40-order 5-order 40-order 
0.098 0.115 0.165 9.35 13.06 
0.294 0.362 0.383 6.52 8.63 0 
0.491 0.562 0.587 4.28 6.35 
0.098 0.169 0.246 17.22 20.89 
0.294 0.413 0.537 13.68 14.28 90 
0.491 0.733 0.881 8.56 8.84 
0.098 0.122 0.140 6.14 8.17 
0.294 0.274 0.367 2.60 5.58 180 
0.491 0.549 0.588 3.19 3.01 
0.098 0.151 0.162 11.26 14.50 
0.294 0.382 0.452 7.71 10.62 270 









(a) 切割珍珠板剖面架設                    (b) 切割珍珠板剖面近景 
 
(c) 成型的珍珠板剖面成品                            (d) 翻製矽膠節理母模 
 























圖 4.  受檢測的二維相仿節理面 
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           (a) 片岩    〔3P40A〕                 〔3P05A〕 
 
   
(b)砂岩   〔3P40B〕                〔3P05B〕 
 































 圖 8. 珍珠版成型模具 
 
 
A 組    
B 組    
     (a) 5cm        (b) 10cm                       (c) 25cm 





















S10 型(10cm)                          H20 型(20cm) 
圖 11. 粗糙度自我相仿的大小矽膠模具 
 
 
(a) cmL 10                  (b) cmL 20  






圖 13. 剪動方向之定義 
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(a) A 節理剖面                     (b) B 節理剖面 
 
圖 14.  二維節理面 JRC 與取樣間距之變化 
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2 P 0 5 B  &  2 P 4 0 B
5 - o r d e r
4 0 - o r d e r
 
(a) A profile (L =10cm)           (b) B profile（L =10cm）



















































(c) C profile（L =10cm）       (d) F profile (L =15cm) 

















































(e) G profile (L =25cm)              (f) H profile (L=25cm) 
圖 15.  二維節理面節瘤坡角與取樣間距之變化 
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Normal Stress = 0.098 MPa
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圖 18.  B 節理剖面之剪力行為 
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2 P 0 5 A  &  2 P 4 0 A
5 -o rd e r
4 0 -o rd e r
 
(a) A profile 
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2 P 0 5 B  &  2 P 4 0 B
5 -o rd e r
4 0 -o rd e r
 
(b) B profile 
 
































































































































(b) Surface B 
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(a) 180  
40 階節理面                          5 階節理面 
 
(b) 90   
(a) 40 階節理面                          (b) 5 階節理面 















(a) 180  
 40 階節理面                          5 階節理面 
 
(b) 90  
 40 階節理面                       5 階節理面 










































     
【註：“”表示下盤試體之剪動方向】 












































     
【註：“”表示下盤試體之剪動方向】 





   
(a) 5A         (b) 10A                 (c) 25A 
   
(a) 5B           (b) 10B                  (c) 25B 



























































































(a)  A 型剖面                                        (b)  B 型剖面 







































































                  (a) A 型剖面                  (b) B 型剖面 
圖 28 高低應力下、長短剖面之尖峰剪力強度比較 
 
    
 
     
(a) n =0.098MPa              (b) n =0.687MPa        (c) n =1.570MPa 












                               
 
       
 
 
n ＝0.098Mpa               n ＝0.294Mpa                   n ＝0.49MPa 
 






                              
   
 
n ＝0.098Mpa                     n ＝0.294Mpa                  n ＝0.49MPa 
 









us=0.8mm us=5.8mm us=6.8mmus=3.6mm us=8.0mm
as=21.8(
 
(註:尖峰剪位移 us=5.8mm、as 為磨損面積比)            
                                                 5cm 
(a) 10cm 節理面 
 
as=0.43( as=8.6( as=10.2(as=4.4(
us=1.7mm us=6.2mm us=7.0mmus=3.8mm us=8.0mm
as=16.8(
 
 (註:尖峰剪位移 us=6.2mm、as 為磨損面積比)                     
                                                                   5cm 
(b) 20cm 節理面 
 




















(a) 0 → 180 方向 
 
 
















(b) 270 → 90 方向 
 
圖 33. 大小節理之磨損面積比較 
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(a) 10cm 節理面                              (b) 20 cm 節理面 
圖 34. 大小三維節理面之剪行為比較 ( 0 → 180 ) 
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(a) 10cm                                (b) 20 cm 
圖 35 大小三維節理面之剪行為比較 ( 270 → 90 ) 
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(a) 0 → 180 方向(平行葉理) 
 





















(b) 27 0 →9 0 方向(垂直葉理) 
圖 38 大小節理面於平行或垂直葉理方向上強度之比較 
 
